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ただし )*cos( 00 sTk  と定義し、 


























































ピークフィルタの中心周波数を 200Hz、外乱(定常振動)の周波数を 200Hz として、ピークフ
ィルタあり(with PF)、なし(w/o PF)でのステップ応答波形を図 2.1.3 に示す。なお、コントロ
























































































   
 
 































































ただし )*cos(0 sTk  、 0**2 f   、 2000 f [Hz]、 0001.0sT [sec]とする。 













P：Plant System     C：Controller 
R：External noise    X：Input of filter 
Y：Output of filter   A/F：peak filter 
図 2.2.1 システム全体のブロック線図 
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zH  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.4) 




2  zzzF  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.5) 














 jeL ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.7) 
と定義する。上式を変形することにより、 








LRY  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.10) 
となる。ここで、R を大きさ a、周波数 ω の単一正弦波とする。時刻 n での値は 
naRn sin ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.11) 
となる。このとき、時刻 n での定常状態でのフィルタの入力値 X は 
)sin()cos(cos2 0   naLX n ・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.12) 
である。次に時刻 n での定常状態でのフィルタの出力値 Y は 
)sin(  naLYn ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.13) 
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である。ここで、現在の入力値 X の一個前と現在の出力値 Y を掛けたものを計算すると 
))22cos(1()cos(cos 2
2
01   naLYX nn ・・・・・・・・・・・・(2.2.14) 














NE  ・・・・・・・・・・・・・(2.2.15) 
式（2.2.15）での M は十分に大きい自然数である。そして、この式が与えられる意図は、
一つ目に多くのデータをとることで、振動周波数と中心周波数のずれを補正する精密さを向
上するという点である。二つ目に E(N)の符号は実際の振動周波数 ω と中心周波数 ω0の大小
関係で決まる点である。もし、E(N) がゼロになるとすれば、振動周波数 ω と中心周波数 ω0
が一致することになる。そこで E(N)＝0 となるように、以下の漸化式を用いる。 
)()()1( 00 NlENkNk  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.16) 
ただし 
00 cosk ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.17) 
この式 (2.2.14) は式 (2.2.5) の z の項の係数とする。k0(N) は k0 の N 時点の推定値とし、 
N+1 は N 時点での更新の次の動作を示すものである。また、l は以下で述べる収束条件を満
たすように決められる値である。式(2.2.15)と式(2.2.16)により、 
22























LN は式 (2.2.4) の L の F が 
1)(2 0
2  NkzF N ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.20) 
となったものである。E(N+1)は E(N) を計算した後 k0 を変更後、十分時間が経ったあと、














が収束条件となる。この式を満たすように l を選ぶことで収束が可能となる。このとき E(N)




式 (2.2.21) は振動周波数の入力の大きさ a 入ってきてしまい、もし入力 a が大きいと推定





l  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.22) 











となり、a によらない条件式となる。実用上は E(N) のように平均を求めたりするのは、あ
る時点での特別な処理が必要となるので、困難である。そこで、以下に示すアルゴリズム
を使用することにする。 









)()1()1( nrYnrn  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.2.26) 
k0(n) 時刻 n での k0の値である。 l0 が 1 より十分に小さい値であるならば式 (2.2.24) は式
(2.2.15) の近似としてみることができる。この計算では各 n 時点の計算はすべて同じになる
ので簡単な設計が可能となる。ここで r と l0 は設計パラメータで設計者が任意に決めること
ができる。r、l0 はシステムの安定性や、速応性に寄与するパラメータでもある。具体的に、










0.05[mm]のステップ応答とし、コントローラは前述同様に PID 補償で帯域は 50[rad/s]である。 
さらに、追従アルゴリズム用の定数は若干の試行錯誤のもと、 3.0,0008.00  rl と設定
した。 











































図 2.2.3 ステップ応答 
































































































































を 50[rad/sec]とした。また、ノッチフィルタのパラメータは 1.0N 、 01.0R と固定し




















































































































図 2.4.1 周波数追従ノッチフィルタ 
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図 2.4.1 よりノッチフィルタへの入力は un となり、出力は yn となる。 0cos を適応的に変
えるとし、その N 時点での推定値を k(N) とする。N は適応アルゴリズムが更新した回数で、
必ずしもサンプル時間と等しいわけではない。例えば、100 回サンプルするごとに 1 回更新
する場合等が考えられる。更に、P(z) の出力を pn とし、A(z) の出力を xn とすると、 
nnnn yppNkp   11 )(2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.4.5a) 
lppNkx nnn )2)(2( 1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.4.5b) 









が周波数推定の式となる。ここで )( 11  nn pyE  
は 11  nn py  
の時間平均を表す。 
 フィードバックの中に適応フィルタを置く場合は、適応フィルタの入力特性が、フィル
タの係数が変わることにより変化する。つまり、適応フィルタへの入力を Asin(ωt + θ) とす




 時刻 n 時点での入力を 
)sin( naun  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.4.6) 
とする。また、N 時点での unから ynまでの伝達関数を QN(z)とする。QN(z) は、 












である。また、unから pn までの伝達関数は 
)()()( zzLzPzQ NN  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.4.9) 
と書ける。よって、 
)sin())((cos2)(1  
 naNkeLy jNn ・・・・・・・・・・・・・・・(2.4.10) 
)sin()(1  
 naeLp jNn ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2.4.11) 
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ただし、ωは角周波数であり、簡単のためサンプル時間は 1 s とした。 
また、Ω は LN (e
jω









































特性の振動に対する効果を検証する。全体のブロック図を図 2.4.2 に示す。 
 コントローラは PID (制御帯域：50[rad/sec])、目標値は 0.05[mm] のステップ入力、制御
対象は 2.1節で使った共振特性を持つ伝達関数とする。共振周波数は 100[Hz] である。な
お追従アルゴリズム用のパラメータは以下のように定めた。 



































































































とが確認できる。また表 2.4.2 より、極変化に対して、-40% のときは 0% と比べ、0.3s 収束





























(a)  推定周波数 
 
(b) ステップ応答波形 
図 2.4.5 極変化時の周波数追従性とステップ応答波形 































































3.1.1 内部モデル制御系 (IMC) 
内部モデル制御 (IMC) は、M.Morari によって提唱されたプロセス制御系に対する制御法
である。これは 2H 制御やスミス予測制御に関連しており、Youla のパラメトリゼーション
を基本とした具体的なプロセス制御系の設計法としてまとめられている。この内部モデル
制御系のブロック図を図 3.1.1 に示す。ここで、P(s)、Pn(s) は制御対象とそのノミナルモデ

















わかるように、IMC ではモデル化誤差がなく、かつ外乱が存在しなければ、目標値 r から
出力 y までの伝達特性は F(s) となる。すなわち、フィードバックループが無く直列補償器
によるオープンループ駆動である。これに対して、モデル化誤差や外乱 d が存在する場合
にのみ、P と Pnの出力の差分を利用し、フィードバックにより誤差補償が行われる。 
 










































を行った結果を図 3.1.2 に示す。ここで、i=1/(2×80)とした。0 s で 0.05 mm のステップ位
置指令を印加し、0.1 s でステップ外乱(制御入力の最大値の 20% 相当)を印加している。以
下、目標値と外乱はステップ状と仮定する。また、比較のために同程度の帯域幅を持つ PID


















ップ量も小さく、定常偏差補償が達成できている。参考に設計した PID 制御器ならびに IMC
制御器の周波数特性を図 3.1.3 に示す。IMC 制御器では、PID 制御器が有する一形の積分特
性が得られていないことが分かる。位置制御系においては、尐なくとも一形の世紀分特性が




備の下、例によりその理由を示す。図 3.1.1 のブロック図を等価変換すると図 3.1.4 となる。
















標値 r に対しては定常誤差が生じてしまう。 
 
 
図 3.1.2 ステップ応答波形        
 
図 3.1.3 制御器の周波数応答波形 
 
図 3.1.4 IMC ブロック図の等価変換 
PID
IMC















































































Pn  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.1.6) 





































































  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.1.9) 







































































相対次数が n のときには最も簡単な F(s) は帯域 ωd の n 次遅れとして次式のように与えら
れる。以下、伝達関数は s の関数であることが自明なため、(s) の記述は省略する。 
 
 
(a) 外乱オブザーバ補償（その 1）   (b) 外乱オブザーバ補償（その 2）  
 















また、u は制御対象への入力信号で、d と dˆ は外乱とその推定値、ur は外乱オブザーバ補
償を行った制御対象への入力信号である。ここで ωd は外乱の推定速度を表し、補償したい
























F PP F F PP F 

 















り、外乱から出力へ伝達特性 1-F を追加したと考えることもできる。 F を式 (3.1.12) とす


















r ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.1.19) 




































3.1.4 ザーバに基づく内部モデル制御系 (DIMC) 

































  ・・・・(3.1.20) 
ここで P(s)=Pn(s) のとき 
dsPsFrsFy  )())(1()( 2  ・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.1.21) 
となり、目標値 r から出力 y への伝達特性はフィルタ F(s) で表され、ステップ状の目標値
に対する定常偏差は零になる。また、外乱 d から出力 y への伝達特性では、フィルタ F(s)
の定常ゲインであり、(1-F(s))2 は 2 つの微分特性を持つので、制御対象に積分特性が含ま
れていても外乱 d から出力 y への伝達特性は一つの微分特性が残る。したがって、ステッ
プ外乱に対して定常偏差は補償される。 
 
図 3.1.6 外乱オブザーバ付き内部モデル制御系 
ここで   uf  : 直列補償器出力 (F・Pn-1)      ud : 推定外乱      
u  : 制御入力                 yd : モデル出力 (入力 : u) 
yn : モデル出力(入力 : uf)         ed : 偏差 : yd – y     



































(1)  内部ループ数を増やす方法 (DIMC type1 型) 


















































また、図 3.1.7 と図 3.1.8 を比較すると内部ループが一つ増えることで、ステップ外乱を
補償できた。このことを利用し、伝達関数が 1/sn の外乱に対しては式(3.1.23)になるように



























































であるため、内部ループを一つ含む図 3.1.7 の構造が最適である。 
 




















図 3.1.8 IMC の等価ブロック図 
 





























  ・・・・・・・・(3.1.25) 
P=Pn のとき 












































(3) 上記の(1)と(2)の結合による方法(DIMC type2 型) 
上記の (1) と (2) の方法を組み合わせることで制御系の最適化を行うことができる。まず、


























  ・・・・・・・・・・・・(3.1.28) 
P=Pn のとき 
















  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3.1.30) 
とおくことで伝達関数が 1/sn の外乱にも対応することができる。 
 
図 3.1.10 IMC の等価ブロック図 
 
     






























図 3.1.13 のように変更する。そのときのステップ応答波形を図 3.1.14 に示す。これにより、
代数ループは打ち消され、外乱に対して定常偏差なく追従できたことが確認できた。同時
に DIMC type1 との性能比較のため、応答波形を重ねて示す。シミュレーション条件は前節
と同様とし、制御帯域を 2×80 rad/s とする。DIMC type1 のブロック図は図 3.1.6、 DIMC 
type2 のブロック図には図 3.1.13 を用いた。type1 と比較して type2 のほうが外乱に対してド
ロップ量が小さく、外乱からの復帰も早いことが分かる。これは式(3.1.21) と式(3.1.29) の




図 3.1.12 離散系シミュレーション結果     図 3.1.13 DIMC type2 等価変換ブロック図 
                 (DIMC type2) 
 
 
      (a) ステップ応答波形            (b) 制御入力 
図 3.1.14 シミュレーション結果(DIMC type1 と type2 の比較) 




































































































































制御系のブロック図を図 3.2.1 に示す。 























 ここで ζ = 0.07, ω = 2π·10 とし、サンプリング時間 0.1ms で離散化した。Ff(z) の制御帯




 r = 0.0005,λ = 0.003 
まず、 図 3.2.2 にステップ指令に対する周波数追従性と目標値応答波形を示す。その中
に、 図 3.2.2(a) に推定周波数、図 3.2.2(b) に時間応答波形を示す。ステップ指令入力に対

























さらに、 周波数追従フィルタなし (without F) を比較すると、目標値到達後も振動が残
り、整定まで 0.2s を要する。これに対し、 提案する系の応答は周波数追従が達成すると同
時に振動抑制され、 0.3s 後には整定できていることがわかる。また、表 3.2.1 にステップ外
乱を印加したときステップ応答に対して、定量評価を示す。 
 
表 3.2.1 ステップ応答の評価 
 
 ドロップ量 [%] 整定時間 [s] 
with F 18 0.05 







(b) 目標値 + 外乱応答性 













図 3.2.4 矩形波入力に対する周波数追従性と目標値応答性 
43 
 
第 4 章 周波数追従機構を有するモデル 
ベースド 2 自由度制御系 
4.1 2 自由度制御系の概要 
制御における主な目的の一つは、制御対象の出力 y を目標値信号 r に追従させることに











に含む 2 自由度制御がある。これは、図 4.1.1 に示すよう に、目標値信号 r と出力 y の情
報を r – y のように圧縮せず、両方の情報を独立に利用して制御入力 u を決定しようという




応答に関していえば、r から y への伝達関数の実現可能なクラスが広くなることも知られ
ており、良好な過渡特性を得やすい。  
図 4.1.1 に示す制御対象 P(s) とフィードバック制御器 C(s) からなる制御系では、目標値












































となることがわかる。すなわち、Gyr(s) の特性を C(s) により決定した場合、Gyd(s) の特性




り、振動したりする。これは、外部から 2 つの入力 r と d があるにも関わらず、
)))((( udsPre  という一つの偏差情報のみで C(s) の制御演算が行われ、制御対象を駆
動することに起因する。以上の結果より、最終的な特性の決定には両者のトレードオフが
必要となる。このような単一のフィードバック制御器C(s) による制御系を 1由度制御系(one 












図 4.1.1 フィードバック制御系(１自由度制御系) 
 
これに対して、図 4.1.2 のように目標値にフィードフォワード制御器 )(sC f を追加した制
御系を 2 自由度制御系 (two degree-of-freedom control system) と呼ぶ。 

































ここで、 )()( 1 sPsC f


















 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・(4.1.7) 
となり、出力は目標値に完全追従可能であり、C(s) は外乱応答特性のみを考慮し設計すれ
ばよい。しかしながら通常 P(s) は分母の次数が分子より高く、厳密にプロパーな伝達関数
となるため、 )()( 1 sPsC f
 はインプロパーとなり実現できない。そこで、 )()(1 sFsP が


















 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・(4.1.9) 
これより、フィードフォワード制御器 )()(1 sFsP と F(s) はともにプロパーとなり、目標
値応答特性を伝達関数 F(s)で、また外乱特応答性を C(s) で独立して設定可能となる。ここ




































































る。そして目標値応答性と、3.2 節の周波数追従 DIMC と同じくモデル化周波数追従フィル




 ・フィードバックコントローラ C ： PID (制御帯域 7rad/s) 
 ・追従アルゴリズム用パラメータ ： ①ステップ指令[ r = 0.006 , λ = 0.001 ] 
                   ②矩形波指令 [ r = 0.008 , λ = 0.0005 ] 
図 4.3.1 に目標値ステップに対する周波数追従性と目標値応答を示す。まず、ステップ応
答波形だが、この設定だと 0.3s 以内に 10Hz 近傍に推定することが確認できた。この推定速
度により、目標値応答の過渡部分まで振動抑制され、理想的な応答に極めて近い応答性を得
ることができた。また、表 4.3.3 に、ステップ応答に対して定量評価を示す。 
   
表 4.3.3 ステップ目標値応答の評価 
 
  オーバーシュート[%] 整定時間[s] 
with F 0 0.17 


















(a)  推定周波数 
 
(b) ステップ応答波形 
図 4.3.1 ステップ指令に対する周波数追従性と目標値応答性 
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(b) 目標値 + 外乱応答性 
図 4.3.2 ステップ指令+外乱に対する周波数追従性と応答性 

































図 4.3.4 矩形波指令に対する周波数追従性と目標値応答性 
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